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1) Prostudujte základy ultraakustiky, zvláště pak princip vyzařování ultrazvukových měničů.  Zaměřte se
na Dopplerův jev a jeho aplikace v lékařství. 2) Seznamte se s technickým řešením přístrojů
využívajících nesměrové i směrové vyhodnocování dopplerovských signálů. 3) Vypracujte systémový
návrh fetálního detektoru pracujícího na frekvenci  2 MHz s intenzitou ultrazvuku 100 mW/cm2 a sondou
tvaru 2x D 20 mm. 4) Na základě systémového návrhu vypracujte obvodové řešení doložené základními
výpočty prvků. Uvažujte bateriové napájení a akustický odposlech. 5) Obvodový návrh doložte celkovým
schématem zapojení, výkresem plošného spoje a soupiskou součástek. 6) Zhodnoťte parametry
zařízení a diskutujte jeho výhody a nevýhody.
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ABSTRAKT
Táto práca sa zaoberá návrhom jednoduchého fetálneho detektoru, ktorým sa dá získať
informácia o tepovej frekvencii plodu v období gravidity. Práca obsahuje teoreticky popis
dopplerovských systémov a vlastný návrh obvodového riešenia detektoru.
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ABSTRACT
This work deals with the design of simple fetal detector, which can obtain information
about fetal heart rate during pregnancy. The work includes theoretical description of
Doppler systems and custom systems design detector.
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1 ÚVOD DO PROBLEMATIKY
Cieľom tejto práce je teoreticky preštudovať ultrazvukové indikovanie toku krvi vy-
užitím nesmerových dopplerovských systémov. Druhá časť práce pozostáva z návrhu
obvodového riešenia ultrazvukového fetálneho detektora.
Pojem ultrazvuk alebo ultrazvukové vlnenie chápeme ako formu mechanického
vlnenia pevného, plynného či kvapalného prostredia vo frekvenčnom pásme od 16 𝑘𝐻𝑧
do 1 𝐺𝐻𝑧. Vlnenie nad hranicou 1 𝐺𝐻𝑧 sa nazýva hyperzvuk. Frekvencie nižšie ako
16 𝑘𝐻𝑧 a vyššsie ako 16 𝐻𝑧 spadajú do počuteľnej oblasti a vlnenie s frekvenciami
nižšími ako 16 𝐻𝑧 sa nazýva infrazvuk. V medicínskych aplikáciach sa využíva práve
frekvenčné pásmo ultrazvuku. V tejto práci sa konkétne jedná o využitie dopplerov-
ských systémov, ktorých podstatou je práve ultrazvukové vlnenie.
V prvej kapitole je popísaný teoretický rozbor problematiky dopplerovských sys-
témov, ich rozdelenie a krátky popis. Druhá kapitola popisuje obvodovvé riešenie





Dopplerovým javom je označovaný jav, pri ktorom dochádza k zmene frekvencie
ultrazvukového vlnenia vysielaného pohybujúcim sa zdrojom voči detektoru. Ak sa
zdroj a detektor pohybujú smerom k sebe, frekvencia detekovaného signálu bude vyš-
šia ako frekvencia signálu vysielaného zdrojom. Ak sa budú zdroj a detektor od seba
vzdiaľovať, frekvencia detekovaného signálu bude nižšia ako frekvencia vysielaného
signálu.
V lekárskej technike sa využíva Dopplerov jav na meranie rýchlosti toku telesných
tekutín, hlavne krvi. V tomto prípade je zdrojom a zároveň detektorom ultrazvuková
sonda. Pokiaľ je ultrazvukovým meničom vyslaná vlna tak, že menič zviera s osou
cievy uhol 𝛼, potom sa pod uhlom 𝛽 odráža a dopadá na prijímací menič. Ultrazvu-
kový signál sa odráža od pohybujúcich sa pevných štruktúr v krvi - erytrocytov a
pri spätnom detekovaní sa mení jeho frekvencia. Rozdiel medzi frekvenciou vysiela-
nou (𝑓𝑣) a frekvenciou detekovanou (𝑓𝑝) sa nazýva Dopplerov zdvih, ktorý je daný
rýchlosťou prúdiacej krvi 𝑣, priemernou rýchlosťou šírenia ultrazvuku v tkanive 𝑐 a








Zvyčajne býva ultrazvuková sonda konštruovaná tak, že uhly 𝛼 a 𝛽 sa líšia len







Za predpokladu, že rýchlosť erytrocytov je o mnoho nižšia ako rýchlosť šírenia





𝑐 ..... rýchlosť šírenia ultrazvuku v danom prostredí
𝛼 ..... uhol ktorý zviera signál s krvným riečiskom
𝑣 ..... rýchlosť erytrocytov v cieve
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2.2 Sonda
Existuje niekoľko typov konštrukčných prevedení ultrazvukových sond. Závisí to na
využití sondy. U systémov s nemodulovanou nosnou vlnou je sonda riešená s dvoma
meničmi. Jeden slúži ako kontinuálny vysielač ultrazvukového signálu a druhý ako
kontinuálny prijímač. Naopak u systémov s modulovanou nosnou vlnou tvorí sondu
jediný menič, ktorý impulzne vysiela aj prijíma ultrazvukový signál.





Pásmo citlivosti sond (hĺbka sledovania) je dané použitím danej sondy. U fetálnych
sond je to pásmo 30 až 150 mm od čela sondy, u ceruzkových sond pre nesmerové i
smerové merače toku krvi je to pásmo od 10 do 30 mm v cievnej diagnostike a 30
až 100 mm v kardiologii, [1]. Rez fetálnou diagnostickou sondou je znázornený na
obrázku 1.1.
Obr. 2.1: Rez fetálnou diagnostickou sondou.
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Základom sondy je teda ultrazvukový menič, [2]. Pre medicínske aplikácie sa
využívajú dva typy meničov:
• magnetostrikčné meniče
• piezoelektrické meniče
Používané tvary meničov sú D, odĺžnik alebo kruh. Vzdialenosť meničov u nesme-
rových systémov býva 1-2 mm, uhly náklonu v rozmedzí ±2∘ až 25∘, čím je zaistená
optimálna oblasť citlivosti sondy znázornená na obrázku 1.2.
2.2.1 Piezoelektrické meniče
Hlavnou výhodou piezoelektrických meničov na rozdiel od meničov magnetostrikč-
ných, je možnosť budiť frekvencie vyššie ako 100 𝑘𝐻𝑧. Tieto meniče pracujú na
princípe priameho a nepriameho piezoelektrického javu. Priamy piezoelektrický jav
je jav, pri ktorom vzniká na povrchu meniča elektrický náboj spôsobený tlakovými
zmenami na meniči. Naopak jav, pri ktorom vznikajú mechanické deformácie meniča
v dôsledku pôsobenia elektrického poľa, sa nazýva nepriamy piezoelektrický jav.
Prehľad najpoužívanejších materiálov:
• keramické: titaničitan bárnaty, titaničitan-zirkoničitan olovnatý, niobáty
• kryštalické: oxid kremičitý, Seignettová soľ
• polovodičové: oxid zinočnatý
• polymérové
Medzi najpoužívanejšie materiály na výrobu piezoelektrických meničov patria
keramické materiály. Rôzne materiály sa líšia svojou vhodnosťou pre jedlotlivé me-
dicínske aplikácie, čo je dané niektorými ich parametrami, [1]:











• frekvenčná konštanta (koeficient kmitania)...𝑁𝑖[𝐻𝑧𝑚]
𝑁𝑖 = 𝑓𝑖𝑑𝑖 (2.4)
𝑓𝑖 ..... frekvencia kmitov
𝑑𝑖 ..... hrúbka meniča







𝑃∼ ..... elektrický príkon meniča
𝐼 ..... intenzita ultrazvukovej vlny
𝑆 ..... plocha meniča
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𝑘𝑣 ..... činiteľ elektrochemickej väzby
𝑁 ..... frekvenčná konštanta
Pre vysielacie meniče dopplerovských sond je vhodné voliť materiály s čo najväč-
ším piezoelektrickým modulom 𝑑33 a teda i najväčšiou účinnosťou. Pre prijímacie
meniče je vhodné voliť materiály s najväčšou iezoelektrickou konštantou 𝑔33 a tým
aj permitivitou, [1].
2.2.2 Orientácia sondy
Uhol 𝛼 je uhol, ktorý zviera ultrazvukové vlnenie s krvným riečiskom. Je to dôle-
žitý parameter, ktorý ovplyvňuje veľkosť Dopplerovho zdvihu a taktiež smerovosť
ultrazvukového zväzku. Pre relatívne meranie rýchlosti toku krvi sa štatistickým
vyhodnotením určila optimálna veľkosť uhla 𝛼=55°, pri ktorom je výška snímaného
signálu najväčšia. Pre tento uhol je ciachovaná väčšina vyrábaných prístrojov, [2].
2.3 Dopplerovské metódy merania toku krvi
Dopplerovské metódy majú v medicíne dvojaké využitie. Buď ide o meranie rýchlosti
toku krvi v cievach, alebo v druhom prípade o snímanie srdečnej aktivity - srdečného
tepu.
Prístroje pracujúce na Dopplerovom jave môžu byť konštrukčne jednoduché (in-
dikátory toku krvi), alebo zložité (s farebným displejom zobrazujúcim rýchlosť prú-
denia a smer).
Podľa druhu vysielaného signálu, sa dopplerovské systémy rozdeľuujú na:
• Dopplerovské systémy s nemodulovanou nosnou vlnou
• Dopplerovské systémy s modulovanou nosnou vlnou
2.3.1 Dopplerovské systémy s nemodulovanou nosnou vlnou
Tieto systémy je možné nazvať aj ako dopplerovské systémy s kontinuálnym vy-
sielaním, keďže signál je nepretržite vysielaný jedným meničom uloženým v sonde
a následne prijímaný druhým meničom. Obidva meniče sú naklonené tak, aby sa
vysielaný aj prijímaný zväzok prekrývali v tzv. citlivej oblasti, obr.1.2, [1].






Obr. 2.2: Bloková schéma nesmerového DUS s nemodulovanou nosnou vlnou, [1].
Nesmerové systémy neumožňujú vyhodnotiť smer rýchlosti toku krvi. Dokážu
ju iba indikovať. Typický priebeh časovej závislosti rýchlosti meranej nesmerovým
systémom je na obrázku 1.3. Princíp nesmerových systémov je založený na tom,
že signál vybudený jedným meničom a prijímaný druhým meničom sa frekvenčne i
amplitudovo moduluje, čo je dané veľkosťou a natočením odrážajúcej štruktúry voči
prijímajúcemu meniču v oblasti citlivosti sondy, ako je znázornené na obr.1.2, [1].
Ako bolo spomenuté u nesmerových systémov s nemodulovanou nosnou vlnou je
sonda tvorená dvoma meničmi. Signál sa vytvára pomocou oscilátora, ktorý vytvára
signál požadovanej frekvencie v rozsahu 2-10 𝑀𝐻𝑧. Tento signál je následne pri-
merane zosilnený vysokofrekvenčnym zosilňovačom, aby dokázal vybudiť vysielací
menič sondy na požadovanú intenzitu ultrazvukového vlnenia. Vlnenie je v tkanive
z väčšiej časti pohltené a iba malá časť vlnenia sa odrazí od krvných štruktúr a je
detekovaná prijímacim meničom sondy. Vlnenie odrazené od nepohybujúceho sa tka-
niva je prijímané s rovnakou frekvenciou ako bolo vyslané, avšak vlnenie odrazené
od pohybujúcich sa štruktúr je na základe Dopplerovho javu frekvenčne posunuté.
Dopplerov zdvih sa pohybuje v rozsahu 0 až 15 𝑘𝐻𝑧. Prijímaný signál je teda frek-
venčne modulovaný a vplyvom tepovej frekvencie a respiračných pohybov je tiež
modulovaný amplitudovo, [1].
Vysokofrekvenčný signál je tvorený dvoma zložkami. Zo silnej nosnej vlny a veľmi
slabého dopplerovského signálu, ktorý tvorí postranné pásmo a nesie informáciu o
rýchlosti pohybu štruktúry. V závislosti na smere toku krvi rozlišujeme priamy (tok
15
Obr. 2.3: Krivka rýchlosti meranej nesmerovým systémom, [1].
smerom k sonde) a spätný tok(tok smerom od sondy). U priamého toku je frek-
vencia prijímaného signálu vyššia ako frekvencia vysielaného signálu a tvorí horné
postranné pásmo. Naopak u spätného toku je prijímaná frekvencia nižšia ako frek-
vencia vysielaná a tvorí dolné postranné pásmo.
Nesmerový systém dokáže vyhodnotiť signál iba z jedného postranného pásma,
pričom dochádza k strate informácie o smeru toku z dôvodu nemožnosti určiť polohu
tohto pásma. Keďže sú obe zložky signálu zmiešané. Po predchádzajúcom zosílnení
prijímaného signálu je možné vykonať demoduláciu jednoduchým diódovým detek-
torom. Demodulovaný signál sa následne filtruje a filtrom prechádza iba signál v
požadovanom frekvenčnom pásme zodpovedjúcom Dopplerovému zdvihu a výsledný
signál je privedený na nízkofrekvančný zosilňovač. Po zosílení je možné priviesť signál
na reproduktor alebo ho ďalej upraviť pre zobrazenie na displeji.
Smerové a obojsmerné systémy sú schopné rozlíšiť či je tok krvi priamy (k
sonde) alebo spätný (od sondy). Informácia o priamom toku je uložená v postrannom
pásme s frekvenciou vyššou ako nosná vlna, naopak informácia o spätnom toku
je zachytená v postrannom pásme s nižsou frekvenciou. Smerové systémy dokážu
vyhodnotiť signály, ktoré sú úmerné rozdielu priamych a spätných tokov v danom
mieste krvného riečiska, teda sa požívaju len pre kvantitatívne hodnotenie tokov
opačných smerov. Ak systém dokáže súčastne vyhodnotiť priame aj spätné pásmo,
ide o obojsmerný systém.
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2.3.2 Dopplerovské systémy s modulovanou nosnou vlnou
Systémy s modulovanou nosnou vlnou odstraňujú niektoré nedostatky, ktoré boli u
systémov s nemodulovanou nosnou vlnou. Na rodzdiel od dopplerovských systémov s
nemodulovanou nosnou vlnou, nie je problém rozlišiť rôzne pohybujúce sa štruktúry
pod povrchom (zväzok pretínajúcich sa tepien a žíl). Takťiež je u nich možné určiť
hĺbku, v ktorej sa daná štruktúra nachádza a v prípade cievy aj jej prietok.
Najčastejšie sa využívajú systémy s amplitúdovou impulznou moduláciou v spo-
jení s 2D systémom zobrazenia. Tieto systémy sa nazývajú duplexné. Sondu takého
to systému tvorí jeden mechanicky a elektrický zatlmený menič, ktorý je zároveň vy-
sielacím aj prijímacím meničom. Tento systém pracuje na princípe vysielania krát-
kych impulzov (2 - 10 𝑀𝐻𝑧), medzi ktorými systém prijíma odrazené vlnenie od
podpovrchových štruktúr. Časový interval medzi jednotlivými vysielanými impulzmi
určuje maximálnu hĺbku, z ktorej sa dá vyhodnotiť signál, [1].
2.4 Využitie fetálneho detektoru v praxi
Fetálne detektory zaraďujeme do skupiny nesmerových dopplerovských systémov.
Ich primárnym využitím je detekcia života plodu indikáciou toku krvi v hlavných
cievach. Ďalšie využitie fetálnych detektorov je na lokalizovanie placenty a mater-
nálnych ciev, alebo na auskultaciu fetálnej srdečnej činnosti. V súčastnosti sa fetálne
detektory využívajú spolu s inými typmi prístrojov zahrnutych do jedného súboru
zvaného Monitor fetálnej činnosti alebo kardiotokograf.
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3 OBVODOVÉ RIEŠENIE
Obr. 3.1: Bloková schéma fetálneho detektora.
3.1 Vysielacia časť
Vysielačom rozumieme súbor obvodov umožňujúcich vybudenie ultrazvukového me-
niča harmonickým nemodulovaným signálom. Tieto obvody tvorí oscilátor, výkonový
stupeň (vysokofrekvenčný zosilňovač) a vysielací menič sondy.
3.1.1 Oscilátor
Pri dopplerovských systémov s nemodulovanou nosnou vlnou sa ako zdroj harmonic-
kého signálu používajú oscilátory s nasledujúcim vysokofrekvenčným zosilňovačom.
V tejto práci je úlohou oscilátora generovať signál o zadanom kmitočte 2 𝑀𝐻𝑧
s dostatočnou stabilitou. Pre tento účel sa využíva niekoľko typov oscilátorov, od
jednoduchších spínacích obvodov, cez integrované obvody, až po oscilátory riadené
kryštálom, [1].
Pre návrh osclilátora som si zvolil integrovaný obvod TS555 od firmy STMic-
roelectronics. Ide o vylepšenú verziu integrovaného časovača 555, ktora má nižší
prúdový odber a to 110 𝜇𝐴 pri napájaní 5 𝑉 a maximálnu pracovnú frekvenciu
2,7 𝑀𝐻𝑧, vďaka ktorej je v tejto práci možné použiť tento časovač ako oscilátor.
Výstupná frekvencia časovača sa nastavuje vhodným výberov troch pasívnych
prvkov: odporov 𝑅1,𝑅2 a kondenzátorom 𝐶, podľa pokynov daných výrobcom,[4]:
𝑓 = 1, 44(𝑅1 +𝑅2)𝐶
(3.1)
𝑅1=470Ω,𝑅2=200Ω, 𝐶=800 𝑝𝐹 , ktoré nastavujú výstupnú frekvenciu 2,069𝑀𝐻𝑧.
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Obr. 3.2: Zapojenie inegrovaného obvodu TS555.
3.1.2 Vysokofrekvenčný zosilňovač
Vysokofrekvenčný zosilňovač je dôležitý prvok radený medzi oscilátor a vysielací
menič. Pokiaľ oscilátor nedokáže dodať dostatočné veľké výstupné napätie ako je
hodnota efektívneho napätia, ktoré vybudí vysielací menič sondy s požadovanou
intenzitou (hodnota tohoto efektívneho napätia je vypočítaná v nadchádzajúcej ka-
pitole), musí byť do obvodu vložený blok vysokofrekvenčného zosilňovača, ktorý
zosilni výstupné napätie oscilátora na požadovanú úroveň. Požadované zosilnenie





kde 𝐴𝑢 je požadované napäťové zosilnenie, výstupne napätie zosilňovača 𝑈𝑣𝑦𝑠𝑡.
zodpovedá vstupnému napätiu na meniči a vstupné napätie zosiloňvača 𝑈𝑣𝑠𝑡. zodpo-
vedá výstupnému napätiu oscilátora.
Z katalógového listu sme určili špičkovú hodnotu výstupného napätia. Pre výpo-




2 · √2 = 1, 52 𝑉 (3.3)
Výstupné napätie zosilňovača a teda vstupné napätie na meniči je vypočítané
podľa vzorca (3.9). Teraz si môžme určiť potrebné zosilnenie zosilňovača:
𝐴 = 𝑈𝑣𝑦𝑠𝑡.
𝑈𝑣𝑠𝑡.
= 2, 8 (3.4)
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Vypočítali sme požadované zosilnenie 2,8, čo odpovedá 9 dB. Pre dosiahnutie
tohoto zosilnenia bol zvolený operačný zosilňovač AD8067 od firmy Analog Devices,
[5], zapojený v neinvertujúcom zapojení znázornenom na obr. 3.3. Výhodou tohoto
zapojenia je nekonečne vysoký vstupný odpor a jeho zosilnenie sa určuje vzťahom:
𝐴 = 1 + 𝑅1
𝑅2
(3.5)
Pre vopred určenú hodnotu odporu 𝑅2=1000 Ω je zo vzťahu 3.5 dopočítaná
hodnota odporu 𝑅1:
𝐴 = 1 + 90001000 = 10 (3.6)
Zvolené pevné zosilnenie 10 (20 dB), ako vidieť na grafe frekvenčnej ziskovej cha-
rakteristiky na obrázku 3.4 , dostatočne postačuje pre zosilnenie signálu z oscilátora
na požadovanú úroveň pre vybudenie meniča.
Obr. 3.3: Zapojenie operačného zosilňovača AD8067.
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Obr. 3.4: Frekvenčná zisková charakteristika operačného zosilňovača AD8067.
3.2 Sonda
Ako už bolo spomenuté, ultrazvukovú sondu u nesmerových systémov tvoria dva
meniče. V tomto konkrétnom prípade ide o dva meniče tvaru D, obidva s priemerom
20 mm. Na začiatku je potrebné rozhodnúť sa, aký materiál sa využije na výrobu
ultrazvukového meniča. Vhodné je použiť keramický menič zirkonat typu PKM-31
kvôli jeho vhodným parametrom (vysoká hodnota piezoelektrického modulu 𝑑33 a
piezoelektrickej konštanty 𝑔33).
Zo vzťahu 1.4 vyplýva, že frekvencia kmitov závisí na hrúbke použitého meniča.
Zo zadania tejto práce má menič vysielať ultrazvukové vlnenie o frekvencii 2 𝑀𝐻𝑧,
potom po dosadení do vzťahu 1.4 bude hrúbka meniča nasledovná:
𝑑 = 𝑁33
𝑓
= 20402 · 106 = 1, 02 𝑚𝑚 (3.7)
Ďalším parametrom, ktorý je potrebné určiť je napätie, ktoré vybudí vysielací





3, 14 · 102
2 = 157 𝑚𝑚
2 = 1, 57 𝑐𝑚2 (3.8)
Keď už je známa vysielacia plocha meniča, môže sa určiť ultrazvukový výkon
meniča:
𝑁 = 𝐼 · 𝑆 = 100 · 1, 57 = 157 𝑚𝑊 = 0, 157 𝑊 (3.9)





= 0, 1570, 932 = 0, 182 𝑊 (3.10)
kde 𝑘33 je činiteľ elektrochemickej väzby pre pozdĺžne kmity a jeho hodnota pre
zirkonat typu PKM-31 je 0,93.
Za predpokladu, že impedancia meniča je 100 Ω, vysledné napätie bude:
𝑈 =
√︁
𝑃∼ · 𝑍𝑅 =
√
0, 182 · 100 = 4, 27 𝑉 (3.11)
Bola získana výsledna hodnota napätia, ktoré vybudí menič sondy s ultrazvuko-
vou intenzitou rovnou 100 𝑚𝑊/𝑐𝑚2.
3.3 Prijímacia časť
Prijímacia časť slúži na spracovanie dopplerovského signálu z prijímacieho meniča
sondy. Po viacerých úpravach je získaná formu signálu, ktorá sa privedie na odpos-
luch. Do obvodového riešenia prijímača patrí vysokofrekvenčný zosilňovač, demodu-
látor, filter, nízkofrekvenčný zosilňovač a reproduktor.
3.3.1 Vysokofrekvenčný zosilňovač
Úlohou vysokofrekvenčného zosilňovača je zosilniť prijatý signál z ultrazvukového
meniča tak, aby mohla byť prevedená demodulácia a filtrácia signálu. Spektrum
prijatého signálu obsahuje signály o rôznom kmitočte. Okrem hlavného nosného
signálu o frekvencii 2𝑀𝐻𝑧 obsahuje aj požadovaný užitočný signál s omnono nižšou
frekvenciou. Tento signál je velmi slabý (približne 100 𝜇𝑉 ) a je potrebné ho zosilniť
minimálne na napätie 0,5 𝑉 , ktoré je potrebné priviesť na vstup diódy demodulátora,
[1].
Ako už bolo spomenuté, výstupný signál z oscilátora musí mať napätie minimálne
0,5 𝜇𝑉 , čo znamená, že prijatý signál musí byť zosilnený až 10000x. Je potrebné
zvoliť taký zosilňovač, ktorý má zosilnenie minimálne 80 dB. Keďže nie je možné
bežným operačným zosilňovačom dosiahnuť zosilnenie 80 dB na urovní 2 𝑀𝐻𝑧,
použijú sa dva operačné zosilňovače zapojené do série. Pre tento blok bol vybraný
nízkošumový operačný zosilňovač AD8072 od firmy Analog Devices, ktorý má v
jednom puzdre integrované dva zosilovacie stupne, [6]. Pre dosiahnutie zosilnenia
40 dB u jednotlivých blokov boli zo vzorca pre neinvertujúce zapojenie (3.5) určené
hodnoty odporov R1,R3 a R2,R4 5 𝑘Ω a 50 Ω.
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Obr. 3.5: Zapojenie operačného zosilňovača AD8072.
Obr. 3.6: Frekvenčná zisková charakteristika dvoch do série zapojených operačných
zosilňovačov AD8072.
3.3.2 Demodulátor
Demodulátor má za úlohu vytiahnuť zo spektra prijatého signálu pásmo odpoveda-
júce Dopplerovému zdvihu. Keďže informácia o rýchlosti prúdenia krvi je v spektre
signálu modulovaná frekvenčne aj amplitudovo, existuje viacero obvodových riešení
demodulátora:




Keďže v tomto prípade sa pracuje s nesmerovým systémom a teda na smere
toku nezáleží, je možné použiť najjednoduchšie obvodové riešenie demodulátora
- jednoduchý diódový detektor. Tento detektor sa skladá z diódy (jednocestného
usmerňovača) a integračného člena, ktorý predstavuje paralelná kombinácia odporu
a kondenzátora. Pri návrhu tohto typu demodulátora je dôležité vhodne určiť časovú
konštantu integračného členu (𝜏𝑑). Časová konštanta musí byť dostatočne velká, aby
sa výstupné napätie v priebehu odoberania vzoriek nemenilo a dostatočne malá na
to, aby výstupné napätie stíhalo sledovať zmenu úrovne vstupných pulzov, [1]. Pre
časovú konštantu platí:
𝜏 = 𝑅 · 𝐶 (3.12)






kde 𝜔 je medzná frekvencia a Ω maximálna modulačná frekvencia systému, ktorá je
zo zadania daná na hodnotu 2 𝑀𝐻𝑧.
Pre zvolenú hodnotu R =3 𝑘Ω je dopočítaná hodnota kondenzátora C:
1
3 · 103 · 44 ≫ 𝐶 ≫
1
3 · 103 · 2 · 106 (3.14)
7, 5 𝜇𝐹 ≫ 𝐶 ≫ 166 𝑝𝐹 (3.15)
Zo vzťahu 3.13 sa určí možný rozsah hodnôt kondenzátora. Je zvolená hodnota
4,7 𝜇𝐹 . Ako diódu demodulátora je použitá schottkyho dióda SD103CW, ktorá ma
prahové napätie 0,37 V a zotavovaciu dobu 10 ns, [7].
Obr. 3.7: Zapojenie demodulátora.
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3.3.3 Filter
Filter slúži na odstránenie zbytočných produktov demodulácie v nizkofrekvenčnom
signále a prepustenie frekvencií odpovedajúcich Dopplerovému zdvihu. Ako filtro-
vací blok sú použité dva za sebou radené filtre - dolná a horná priepusť, ktorých
medzné frekvencie sú určené zo vzťahu pre Dopplerov zdvih (1.3). Je uvažovaná mi-
nimálna rýchlosť krvi v cievach je 3 𝑐𝑚/𝑠 a maximálna 40 𝑐𝑚/𝑠. Rýchlosť šírenia
ultrazvukového vlnenia v tkanive je 1570 𝑚/𝑠, [1].
𝑓𝑑𝑑 =
2 · 2 · 106 · 0, 03 · 𝑐𝑜𝑠55∘
1570 = 44 𝐻𝑧 (3.16)
𝑓𝑑ℎ =
2 · 2 · 106 · 0, 4 · 𝑐𝑜𝑠55∘
1570 = 585 𝐻𝑧 (3.17)
Pre tieto frekvencie bude zostavená dolná a horná priepusť. Tieto filtre môžu
byť pasívne alebo aktívne. Pasívne filtre sa skladajú z pasívnych elektronických
súčiastok, teda z odporov, kondenzátorov a cievok a ich prenos je vždy menší ako
1. Pokiaľ je požadovaný prenos väčší ako 1, používaju sa aktívne filtre, ktoré okrem
pasívnych súčiastok obsahujú aj aktívny prvok, zväčša operačný zosilňovač. V tomto
prípade bol vybraný aktívny filter druhého radu typu Butterworth, ktorého súčasťou
je aktívny člen - operačný zosilňovač AD8622 od firmy Analog Devices, [8].
Horná priepusť
Pre zvolené hodnoty kondenzátorov C1=C2=200 𝑛𝐹 sa vypočítajú hodnoty od-




2 · 𝜋 · 𝑓𝑑ℎ · 𝐶 =
1
1,414




2 · 𝜋 · 𝑓𝑑ℎ · 𝐶 =
1
0,7071
2 · 3, 14 · 44 · 200 · 10−9 = 26 𝑘Ω (3.19)
kde konštanty 𝑘1,𝑘2 sú konštanty pre druhý rad filtra pre Butterworthovú apro-
ximáciu.
Dolná priepusť
Najprv sú zvolené hodnoty rezistorov R1=R2=150 𝑘Ω, a pre ne následne vypo-
čítané hodnoty kondenzátorov pre dolnú priepusť druhého rádu:
𝐶1 =
𝑘1
2 · 𝜋 · 𝑓𝑑𝑑 ·𝑅 =
1, 414
2 · 3, 14 · 585 · 200 · 10−9 = 2, 7 𝑛𝐹 (3.20)
𝐶2 =
𝑘2
2 · 𝜋 · 𝑓𝑑𝑑 ·𝑅 =
0, 07071
2 · 3, 14 · 585 · 200 · 10−9 = 1, 2 𝑛𝐹 (3.21)
Na obrázku 3.10 je znázornená výsledná frekvenčná charakteristika pásmovej
priepusti, z ktorej je potvrdené priepustné pásmo filtra 44-585 Hz.
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Obr. 3.8: Schéma zapojenia hornej priepusti.
Obr. 3.9: Frekvenčná charakteristika hornej priepusti.
Obr. 3.10: Schéma zapojenia dolnej priepusti.
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Obr. 3.11: Frekvenčná charakteristika dolnej priepusti.
Obr. 3.12: Frekvenčná charakteristika pásmovej priepusti.
3.3.4 Nízkofrekvenčný zosilňovač
Úlohou nízkofrekvenčného zosilňovača je dostatočne zosilniť konečný upravený sig-
nál pre odposluch. Špeciálne pre účel zosilnenia akustického signálu sa vyrábajú
nízkonapäťové operačné zosilňovače. Sú to koncové zosilňovacie stupne, na ktorých
výstup sa pripája reproduktor alebo sluchátka.
Pre tento blok bol vybraný nízkofrekvenčný zosilňovač LM386 od firmy National
Semiconductor, ktorý je zapojený podľa katalógového listu, [9].
Na vstupe zosilňovača je napojený potenciometer R1, ktorý slúži na nastave-
nie úrovne zosilňovača, čo znamená že sa jedná o regulátor hlasitosti odposluchu.
Zosilnenie zosilňovača sa nastavuje medzi pinmi 1 a 8 a ktoré je v tomto prípade
nastavene na maximálne zosilnenie, teda 200x (46 dB).
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Obr. 3.13: Zapojenie nízkofrekvenčného zosilňovača LM386.
3.3.5 Odposluch
Odposluch môže byť riešený buď miniatúrnym reproduktorom alebo pripojením ex-
terných sluchátok. Výsledný signál je vo frekvenčnom pásme 44 𝐻𝑧 až 585 𝐻𝑧.
Miniatúrne reproduktory sa vyrábajú pre minimálne frekvencie 250 Hz a vyššie,
teda použitím takéhoto reproduktora by došlo k strate dolnej polovice prenášaného
pasma, čo zodpovedá prúdendiu krvi s nižšou rýchlosťou ako je 17 𝑐𝑚/𝑠. Preto pre
odposluch celého frekvenčného pásma je vhodnejšie použiť externe sluchátka, ktoré
sú schopné zachytiť frekvnecie rádovo v jednotkách 𝐻𝑧.
3.4 Napájanie
Vzhľadom na to, že navrhované zariadenie má byť prenosné, musí byť napájanie
realizované batériovým zdrojom. Pri výbere batérie je vhodné sa riadiť požadovanou
veľkosťou napájacieho napätia a zároveň je potrebné zohľadniť veľkosť prístroja a
dobu jeho prevádzky. Výber napätia zdroja závisí od vstupných napätí jednotlivých
blokov. Je vhodné, aby jednotlivé bloky boli napájane rovnakou úrovňou napätia.
V tabuľke 3.1 sú uvedené všetky použité integrované obvody a rozsah ich napájaní.
Z tabuľky 1 vyplýva ako vhodný výber napätie 5V, teda bloky oscilátora a níz-
kofrekvenčného zosilňovača budú napájané nesymetricky s 5V, naopak operačné zo-
silňovače budú napájané symetricky s ±5 V.
Najvhodnejším spôsobom napájania tohoto zariadenia bude batériový zdroj. Po-
užijeme jeden 9V batériový článok, ktoreho napätie následne prispôsobíme jednotli-
vým blokom zariadenia. Aby bolo možné zdroj napájania efektívne obnovovať, bude
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Integrovaný obvod Rozsah napájacieho napätia
TS555 5V
AD8067 ±5V až ±12V alebo 5V až 24V
AD8072 ±5V alebo 5V
AD8622 ±2,5V až ±15V
LM 386 4V až 12V
Tab. 3.1: Prehľad napájacích napätí integrovaných obvodov
zdroj tvorený akumulátorom.
Zdroj +5 V
Pre vytvorenie napätia +5 V je použitý integrovaný obvod LM2574HVM-5.0
od firmy [11]. Ide o spínaný regulátor napätia, ktorý ma rozsah vstupných napätí
7 V - 40 V a pevne nastavené výstupné napätie 5 V. Obvod LM2574HVM-5.0 je kon-
krétny obvod skupiny LM2574, ktorý má už v púzdre zabudované rezistory určujúce
výstupné napätie z obvodu a preto si vystačí s minimálnym zapojením externých
súčiastok.
Obr. 3.14: Schéma zapojenia spínaného regulátora LM2574HVM-5.0.
Zdroj -5 V
Pre potreby symetrického napájania operačných zosilovačov, je potrebné navr-
hnúť zdroj napätia -5 V. Pre tento účel plne vystačuje DC/DC menič LTC1046 od
firmy Linear Technology, [12], ktorý s vysokou účinnosťou prevádza vstupné napätie
+5 V na výstupné napätie -5 V.
Dôležitým krokom pri návrhu napájania je určiť si prúdový odber celého zaria-
denia a realizovať také riešenie napájania, ktoré dokáže do obvodu dodať dostatočný
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Obr. 3.15: Schéma zapojenia integrovaného obvodu LTC1046.
prúd. Celkový prúdový odber celého zariadenia je obtiažne určiť z návrhu bez toho,
aby bol detektor realizovaný. Je možne ho aspoň približne určiť podľa katalógových
listov najväčších súčiastok, ktoré majú aj najvyšší odber.
Integrovaný obvod Napájací prúd +5V vetvy Napájací prúd -5V vetvy
TS555 0,11 mA -
AD8067 6,5 mA 6,5 mA
AD8072 2 · 3,5 = 7 mA 2 · 3,5 = 7 mA
AD8622 2 · 0,2 = 0,4 mA 2 · 0,2 = 0,4 mA
LM 386 4 mA -
Celkom 18,01 mA 13,9 mA
Tab. 3.2: Prehľad napájacích prúdov integrovaných obvodov
V tabuľke 3.2 su uvedené prúdové odbery jednotlivých integrovaných obvodov. V
katalógových listoch je uvedený maximálny dodávaný prúd obvodom LM2574HVM-
5.0 100 mA, ktorý dodáva prúd do +5V vetvy. Pre -5V vetvu dodáva prúd obvod
LTC1046, ktorý dokáže dodať maximálne prúd 50 mA. Z tabulky 2 je zrejmé, že
celkový odhadovaný prúdový odber zariadenia je aj po 50 % nadhodnotení dosta-
točne nízky a teda takto riešené napájanie bude schopné stabilne dodávať prúd do
celého zariadenia.
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4 ZHODNOTENIE BAKALÁRSKEJ PRÁCE
Táto bakalárska práca rieši problematiku ultrazvukových fetálnych detektorov.
Prvá kapitola rozdeľuje a charkterizuje dopplerovské systémy. Je hlavne zame-
raná na nesmerové systémy s nemodulovanou nosnou vlnou. V tejto kapitole je
uvedené praktické využitie Dopplerovho javu pri detekcii života plodu indikáciou
toku krvi v hlavných cievach.
V druhej kapitole je popísaný vlastný návrh obvodového zapojenia fetálneho
detektora pracujúceho na frekvencii 2 𝑀𝐻𝑧 s intenzitou ultrazvukového vlnenia
100 𝑚𝑊/𝑐𝑚2 a sondou s použitými meničmi tvaru D a priemerom 20 𝑚𝑚. Špecifi-
kované boli požiadavky na jednotlivé bloky zariadenia:
• vysielacia časť (oscilátor, vf zosilovač)
• sonda(vysielacie a prijímacie meniče)
• prijímacia časť (vf zosilovač, demodulátor, filtre, odposluch)
• napájací zdroj
Bloky operačných zosilňovačov boli simulované a následne doladené simulačným
programom NI Multisim 12.0. Pre návrh boli využité reálne súčiastky z ktorách je
možné zariadenie zostrojiť. Zväčša sa jednalo o SMD súčiastky, vďaka ktorým sa
veľkosť plošného spoja zmenšila na rozmer 3,7 x 5,4 cm.
Zo zadania vyplývajúc ide o prenosné zariadenie, teda jeho riešenie napájania
musí zahrnovať batériový zdroj. V tomto návrdu je napájanie riešené 9 V akumulá-
torom a je riešene symetricky.
V prílohach k bakalárskej práci sú obsiahnuté podklady pre sériovu výrobu dosky
plošného spoja. Pri návrhu plošného spjoja bol využitý progam EAGLE 6.1.0.
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B ZOZNAM POUŽITÝCH SÚČIASTOK
Označenie v schéme Hodnota Púzdro
R1 470 Ω R1206
R2 200 Ω R1206
R3 9 𝑘Ω R1206
R4 1 𝑘Ω R1206
R5 5 𝑘Ω R1206
R6 50 Ω R1206
R7 5 Ω R1206
R8 50 Ω R1206
R9 3 𝑘Ω R1206
R10 13 𝑘Ω R1206
R11 26 𝑘Ω R1206
R12 150 𝑘Ω R1206
R13 150 𝑘Ω R1206
R14 10 Ω R1206
R15 10 Ω SM-42/43A
C1 0,01 𝑢𝐹 C1206
C2 200 𝑝𝐹 C1206
C3 4,7 𝑢𝐹 C1206
C4 200 𝑛𝐹 C1206
C5 200 𝑛𝐹 C1206
C6 2,7 𝑛𝐹 C1206
C7 1,2 𝑛𝐹 C1206
C8 50 𝑛𝐹 C1206
C9 10 𝑢𝐹 R/2012-12R
C10 10 𝑛𝐹 C1206
C11 250 𝑢𝐹 R/2012-12R
C12 22 𝑢𝐹 R/2012-12R
C13 220 𝑢𝐹 R/2012-12R
C14 10 𝑢𝐹 R/2012-12R
C15 10 𝑢𝐹 R/2012-12R




Označenie v schéme Hodnota Púzdro
IC3 AD8072 SOIC R-8
IC4 AD8622 SOIC R-8
IC5 LM386 SOIC R-8
IC8 LM2574HVM-5.0 SO14W
IC9 LTC1046 SOIC 8
D1 SD103CW SOD-123
D2 1N5817 DO41-7.6
G1 9V AB9V
J1 PG203J PG203J
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